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Vorrichtung und Verfahren zur Uberwachung eines elektrolytischen Pro- 
zesses 

Beschreibung: 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung sowie ein Verfahren zur Oberwachung 
eines elektrolytischen Prozesses, insbesondere zur elektrolytischen Abschei- 
dung von Metall auf einem Substrat 

Zur Herstellung von integrierten Schaltungen auf Wafern, insbesondere aus 
Silizium, werden im allgemeinen Atzverfahren und Abscheideverfahren in Ver- 
bindung mit photolithographischen Prozessen angewendet Zur Herstellung von 
elektrischen Leiterverbindungen auf den Wafern wurden bisher ublicherweise 
metallische Leiterstrukturen mittels Sputterprozessen hergestellt. Seit einigen 
Jahren werden hierzu auch verstarkt galvanische Prozesse zur Herstellung von 
integrierten Schaltungen auf Wafern eingesetzt Neben der galvanischen Ab- 
scheidung von Kupfer im sogenannten "Backend"-Bereich, d.h. zur Verdrahtung 
der hergestellten Halbleiterstrukturen auf dem Wafer, gewinnt auch die Metall- 
abscheidung von Kupfer, Nickel, Gold und Zinn im sogenannten "Packaging"- 
Bereich, d.h. bei der Abscheidung von Metall auf Chiptragern, sowie zur Umver- 
drahtung zunehmend an Gewicht. Allen diesen Anforderungen istgemeinsam, 
dass auf einer dunnen Metall-Startschicht, der sogenannten Seedlayer, auch 
Platingbase genannt, ein galvanischer Metallabscheidungsprozess gestartet 
wird. Hierzu wird die Startschicht mittels geeigneter mechanischer Kontakte 
elektrisch kontaktiert und in ein galvanisches Bad gebracht, das das abzuschei- 
dende Metall in geloster Form ertthalt. Mittels einer externen Stromquelle, bei- 
spielsweise eines durch das elektrische Stromnetz gespeisten Gleichrichters, 
und einer Gegenelektrode wird ein Stromfluss durch die Startschicht und die 
Gegenelektrode erzeugt, so dass Metall auf der Startschicht des Wafers abge- 



schieden wird. Dabei wird die Menge und damit die Schichtdicke des abge- 
schiedenen Metalls Qber das Faradaysche Gesetz kontrolliert. 

Die Schichtdickenverteilung auf dem Wafer kann durch geeignete Blenden oder 
durch segmentierte Anoden (Gegenelektroden) gQnstig beeinflusst werden. 
Dabei werden entweder iosiiche Anoden eingesetzt, urn die Metallionenkonzen- 
tration in der Elektrolytflussigkeit konstant zu halten, oder alternativ unlosliche 
(inerte) Anoden, bei deren Verwendung der Metallionengehalt uber zusatzliche 
Massnahmen konstant gehalten werden muss. Fur den Fall der elektrolytischen 
Kupferabscheidung ist hierzu in DE-199 15 146 C1 angegeben, dass das Kup- 
ferabscheidebad zusatzlich zu den iiblichen Bestandteilen beispielsweise 
Fe(III)-Verbindungen enthalt und dass diese Verbindungen Kupferstiicke unter 
Bildung von Kupferionen auflosen, wobei Fe(II)-Verbindungen entstehen. Die 
gebildeten Fe(II)-Verbindungen werden an den unloslichen Anoden wieder zu 
Fe(III)-Verbindungen reoxidiert. 

Alle bekannten galvanischen Bader enthalten neben den abzuscheidenden 
Metallionen Hilfsstoffe zur Beeinflussung der Metallabscheidung. In der Regel 
handelt es sich hierbei zum einen um organische Verbindungen zur Beeinflus- 
sung der Struktur der abgeschiedenen Schicht und zum anderen um Salze, 
Sauren oder Laugen, die zur Stabilisierung und zur Erhdhung der elektrischen 
Leitfahigkeit des Bades zugegeben werden. Dadurch wird die zur Abscheidung 
erforderliche Spannung reduziert und somit die Joulesche Warmeentwicklung 
minimiert. Dies fQhrt zu einer erhohten Prozesssicherheit. Manche Prozesse 
werden durch Zugabe dieser Stoffe uberhaupt erst ermoglicht. 

Im allgemeinen werden Leiterstrukturen gegenwartig nach dem Damaszener- 
Prozess hergestellt. Wie in DE 199 15 146 C1 angegeben ist, wird hierzu zu- 
nachst eine Dieiektrikumsschicht auf das Halbleitersubstrat aufgebracht. Die 
erforderlichen Locher (vias) und Graben (trenches) werden zur Aufnahme der 
gewiinschten Leiterstrukturen in die Dieiektrikumsschicht geatzt, Qblicherweise 
mit einem Trockenatzverfahren. Nach dem Aufbringen einer Diffusionsbarriere 



(meist Tantalnitrid, Tantal) und einer Leitschicht (meist gesputtertes Kupfer) 
werden die Vertiefungen, d.h. die Locher und Graben, galvanisch mit dem so- 
genannten "trench-filling"-Prozess aufgefiillt. Da das Kupfer dabei ganzflachig 
abgeschieden wird, muss der Oberschuss an den unerwiinschten Stellen, d.h. 
ausserhalb der Locher und Graben, nachtraglich wieder entfernt werden. Dies 
geschieht mit dem sogenannten CMP-Prozess (Chemisch-mechanisches Polie- 
ren). Durch Wiederholung des Prozesses, d.h. durch mehrmaliges Aufbringen 
des Dielektrikums, beispielsweise von Siliziumdioxid, Bilden der Vertiefungen 
durch Atzen, und Abscheiden von Kupfer, lassen sich Mehrlagenschaltungen 
herstellen. 

Nach der Herstellung der insbesondere aus Kupfer bestehenden Leiterstruktu- 
ren kann in zur Kontrolle angefertigten Querschliffen festgestellt werden, dass 
sich in den abgeschiedenen Strukturen leicht Hohlraume (voids) bilden, die zu 
einem Funktionsausfall der gesamten Schaltung fuhren konnen. 

Der vorliegenden Erfindung liegt von daher das Problem zugrunde, die Nachtei- 
le der bekannten Vorrichtungen und Verfahren zu vermeiden und insbesondere 
Massnahmen zu finden, mit denen die Bildung derartiger Hohlraume sicher 
ausgeschlossen werden kann. 

Gelost wird dieses Problem durch die Vorrichtung nach Anspruch 1 und das 
Verfahren nach Anspruch 7. Bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung sind 
in den Unteranspriichen angegeben. 

Die erfindungsgemasse Vorrichtung dient zur Oberwachung eines elektrolyti- 
schen Prozesses, insbesondere des elektrolytischen Metallabscheideverfah- 
rens bei der Herstellung von integrierten Schaltungen auf Halbleitersubstraten 
(Wafern) und von Schaltungsstrukturen auf Chiptragern. 



Urn die Erfindung naher zu erlautern, wird der Begriff "Wafer" nachfolgend stell- 
vertretend auch fur andere Werkstucke verwendet. Gleichfalls werden gegebe- 



nenfalls auch die Begriffe "Abscheideelektrolyt" oder "Abscheideelektrolytflussig- 
keit" stellvertretend fur die Elektrolytfliissigkeit verwendet, die zum Betrieb des 
elektrolytischen Prozesses eingesetzt wird. Alternativ konnte diese Flussigkeit 
auch eine AtzflQssigkeit sein, falls der elektrolytische Prozess ein elektrolyti- 
scher Atzprozess ist. Als elektrolytische Prozesse kommen sowohl elektrolyti- 
sche Abscheidungsverfahren als auch elektrolytische Metallatzverfahren in 
Betracht. Grundsatzlich kann die Erfindung auch fur noch andere elektrolyti- 
sche Prozesse als die genannten eingesetzt werden. In der nachfolgenden 
Beschreibung wird stellvertretend fur alle anderen elektrolytischen Prozesse der 
Begriff "elektrolytisches Abscheideverfahren" verwendet. 

Zur Losung des Problems werden eine Vorrichtung und ein Verfahren bereit- 
gestellt. Die Vorrichtung umfasst mindestens eine Anode und mindestens eine 
Kathode, die mit einer Elektrolytfliissigkeit in Kontakt stehen und zwischen de- 
nen ein elektrischer Stromfluss erzeugt wird. Mindestens eine Bezugselektrode 
ist an der Oberflache der mindestens einen Anode oder der mindestens einen 
Kathode angeordnet. In erfindungsgemasser Weise ist ferner jeweils ein Span- 
nungsmessgerat zur Ermittlung der elektrischen Spannungen zwischen der 
mindestens einen Anode und der mindestens einen Bezugselektrode und zwi- 
schen der mindestens einen Bezugselektrode und der mindestens einen Katho- 
de vorgesehen. 

In einer bevorzugten Anwendung der erfindungsgemassen Vorrichtung sind die 
Kathode ein Wafer oder ein Chiptragersubstrat und die Anode eine metallische 
Platte. In diesem Falle wird in dem elektrolytischen Prozess auf dem Wafer 
oder dem Chiptragersubstrat vorzugsweise Metall abgeschieden. 

Die erfindungsgemasse Vorrichtung umfasst insbesondere mindestens eine 
erste Bezugselektrode, die an der Oberflache der mindestens einen Anode 
angeordnet ist, sowie mindestens eine zweite Bezugselektrode, die an der 
Oberflache der mindestens einen Kathode angeordnet ist. Ferner sind Span- 
nungsmessgerate zur Ermittlung der elektrischen Spannungen zwischen der 



mindestens einen Anode und der mindestens einen ersten Bezugselektrode, 
zwischen der mindestens einen ersten und der mindestens einen zweiten Be- 
zugselektrode sowie zwischen der mindestens einen zweiten Bezugselektrode 
und der mindestens einen Kathode vorgesehen. Mit dieser Gberwachungsvor- 
richtung kdnnen die elektrischen Spannungen zwischen der Anode und der 
ersten Bezugselektrode, zwischen der ersten Bezugselektrode und der zweiten 
Bezugselektrode sowie zwischen der zweiten Bezugselektrode und der Katho- 
de gemessen werden. 

Auf Grund umfangreicher Untersuchungen hat sich herausgestellt, dass die 
Hohlraume in den abgeschiedenen Metallschichten darauf zurQckzufuhren 
sind, dass die angewendeten Metallabscheidebader unter bestimmten Bedin- 
gungen Metall von den Startschichten abtragen konnen: 

Beim Eintauchen eines mit einer Metall-Startschicht versehenen Wafers in die 
MetallabscheidelQsung wird namlich zunachst noch keine externe Spannung an 
die Startschicht angelegt. Daher steilt sich ein Gleichgewichtspotential an der 
Phasengrenze zwischen Startschicht und Elektrolytlosung ein, sobald diese in 
Kontakt treten. Unter den ublicherweise angewendeten Bedingungen zur Ab- 
scheidung von Metall, insbesondere Kupfer, auf der Startschicht steilt sich ein 
relativ zur MetallauflSsung positives Potential der Startschicht ein, so dass sich 
diese in der Abscheidelosung langsam auflost. 

Metall-Startschichten, die auf Wafern eingesetzt werden, sind aus Prozess- und 
KostengrQnden im allgemeinen sehr dunn. Beispielsweise sind die Startschich- 
ten in typischen Strukturen (trenches, vias; beispielsweise 0,1 - 0,2 urn Breite 
und etwa 1 urn Tiefe), die fur den Damaszenerprozess hergestellt werden , ubli- 
cherweise etwa 5 - 25 nm dick. Auf den Oberflachen der Wafer betragt die 
Dicke der Startschichten dagegen etwa 100 nm. Derartige Schichten konnen 
wahrend des Eintauchens in die Elektrolytlosung zumindest im Inneren der 
Strukturen schnell abgetragen werden, da die Atzrate in den verwendeten Elek- 
trolytlosungen relativ hoch ist. Beispielsweise betragt die Atzrate in einem typi- 



schen Kupferelektrolyten, der etwa 180 g/l Schwefelsaure und 40 g/l Kupfer als 
Kupfersulfat enthalt, unter ublichen Elektrolysebedingungen etwa 10 nm/min. 
Unterdiesen Bedingungen kann die vor Beginn der Metallabscheidung noch 
verbleibende Schichtdicke unter Umstanden nicht mehr gross genug sein, um 
eine verlassliche Beschichtung mit Metail zu gewahrleisten. Die Atzrate hangt 
unter anderem von der Art der verwendeten Elektrolytlosung, den gewahlten 
Verfahrensbedingungen bei der Abscheidung sowie der Art der Startschicht ab. 

Dieses Problem kann auch nicht dadurch behoben werden, dass die Zeitspan- 
ne vom Eintauchen bis zum Starten des Abscheidevorganges verkQrzt wird, da 
nach dem Eintauchen eine gewisse Mindestprozesszeit eingehalten werden 
muss, beispielsweise um den zu beschichtenden Wafer volistandig mit Flussig- 
keit zu benetzen, bevor die Metallabscheidung gestartet wird. Somit steht nur 
ein enges Prozessfenster zur Verfiigung, um Metail auf der Startschicht elek- 
trolytisch abscheiden zu konnen. Besonders problematisch ist, dass die GrSsse 
des Prozessfensters wegen der Vielzahl der mSglichen Einflussgrossen nicht 
bestimmbar ist, so dass das Ergebnis bei der Metallisierung nur dem Zufall 
Qberlassen ist. 



Gegeniiber Schwankungen des Abscheideprozesses und gegenuber Korro- 
sionserscheinungen ist die dunne Metall-Startschicht besonders empfindlich. 
Schon eine geringe Reduktion der Schichtdicke dieser Schicht kann dazu fuh- 
ren, dass der Prozess beispielsweise in den Nanostrukturen nicht mehr mit 
ausreichender Sicherheit gestartet werden kann. 

Eine exakte Kontrolle des Eintauch- und Benetzungsvorganges ist deshalb von 
grosser Bedeutung. Technisch ist eine derartige Kontrolle jedoch nicht ohne 
weiteres moglich, da vor dem Eintauchen kein elektrischer Kontakt zwischen 
Elektrolytflussigkeit und Wafer besteht und sich nach dem Eintauchen ein elek- 
trolytabhangiges Gleichgewichtspotential einstellt. Dabei kann - je nach Elek- 
trolytzusammensetzung - Korrosion der Startschicht in mehr oder minder star- 
kern, nicht vorhersehbarem Umfange auftreten. 
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Es hat sich herausgestellt, dass die Parameter, die den Metallabtrag beein- 
flussen, insbesondere die Teilspannungen sind, die summiert die zwischen 
Anode und Kathode angelegte elektrische Gesamtspannung (Klemmspannung) 
5 ergeben: 

Zwischen Anode und Kathode fliesst bei der galvanischen Metallabscheidung 
ein Strom. Zur Erzeugung dieses Stromes ist eine elektrische Spannung er- 
forderiich, die sich aus der Summe der genannten Teilspannungen zusammen- 
setzt. Die Gesamtspannung ergibt sich insbesondere aus der Summe von ano- 
discher und kathodischer DurchtrittsQberspannung, der Polarisationsuberspan- 
nungen und den Kristallisationsuberspannungen, ferner Konzentrationsuber- 
spannungen und des Spannungsabfalles auf Grund des Elektrolytwiderstandes 
sowie der Spannungsabfalle in den elektrischen Zuleitungen. 

Die Aufteilung der messbaren Klemmspannung auf die Einzelspannungen ist in 
der Regel allerdings nicht bekannt. Insbesondere sind Anderungen der Auf- 
teilung nicht erfassbar, da nur die Klemmspannung des Stromgebers, beispiels- 
weise des Gleichrichters, bekannt ist. Andert sich wahrend der Abscheidung 
einer der genannten Widerstande Oder eine der genannten Oberspannungen 
Oder schwanken diese zwischen verschiedenen zu bearbeitenden Wafern, so 
kann die resultierende messbare Anderung der Klemmspannung im besten 
Falle nicht zugeordnet werden. Im ungunstigsten Falle wird diese Anderung 
noch nicht einmal entdeckt, so dass Metall gegebenenfalls abgetragen wird, 
ohne dass dies festgestellt werden kann. 

Da die Prozesssicherheit und Reproduzierbarkeit der Verfahren in der Halblei- 
tertechnologie von hochster Bedeutung sind, mussten Mittel zur Erfassung der 
Teilspannungen gefunden werden. Treten Abweichungen wahrend des Proces- 
ses auf, so mussen diese zugeordnet und identifiziert werden, urn prozessre- 
geltechnisch eingreifen und korrigieren zu konnen. 
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Um zumindest Anderungen im Spannungsabfall zu detektieren, die auf den 
elektrischen Widerstand des Elektrolyten zurGckzufuhren sind, werden Bezugs- 
elektroden eingesetzt, die unmittelbar an der Oberflache der Anode oder der 
Kathode angeordnet werden. Die Bezugselektroden sind hierzu so dicht an die 
Oberflachen heranzufQhren, dass das Potential unmittelbar an der jeweiligen 
Oberflache ermittelt werden kann. Beispielsweise konnen die Bezugselektroden 
bis auf weniger als 1 mm, beispielsweise 0,2 mm, an die jeweilige Oberflache 
angenahert werden. Insbesondere ist es auch moglich, die Bezugselektroden 
etwa in der Ebene der Oberflache der Anode oder der Kathode neben der 
Oberflache, allerdings in unmittelbarer Nahe zu dieser Oberflache anzuordnen, 
nicht jedoch direkt vor der Oberflache. Dabei ist nicht erforderlich, dass die 
Bezugselektroden selbst bis an die Oberflachen herangefuhrt werden. Vielmehr 
besteht auch die Moglichkeit, ein einen Leitelektrolyten enthaltendes Gefass an 
der jeweiligen Oberflache bzw. in dessen Nahe zu plazieren, iiber das das Po- 
tential an der Oberflache detektiert werden kann. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung werden zwei Bezugselek- 
troden vorgesehen: Die erste der beiden Bezugselektroden wird an der Ober- 
flache der Anode und die zweite Bezugselektrode an der Oberflache der Katho- 
de angeordnet. Da die beiden Bezugselektroden in unmittelbarer Nahe zu den 
jeweiligen Elektroden angeordnet werden, kann der Einfluss des auf den elek- 
trischen Widerstand des Elektrolyten zuruckzufQhrenden Spannungsabfall se- 
parat als elektrische Spannung zwischen den beiden Bezugselektroden erfasst 
werden. Die weiteren Spannungsabfalle, die jeweils zwischen den Bezugselek- 
troden und der Anode bzw. der Kathode gemessen werden, an deren Ober- 
flachen diese Elektroden angeordnet sind, umfassen die in der Nahe der 
Anoden- bzw. Kathodenoberflache auftretenden Spannungsabfalle und ins- 
besondere die Durchtritts-, die Kristallisations- und die KonzentrationsQber- 
spannungen. 

Indem somit die einzelnen Spannungsabfalle in unterschiedlichen Regionen 
der elektrolytischen Zelle ermittelt werden konnen, kann der Einfluss derzuvor 
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genannten Faktoren (beispielsweise die Art der Elektrolytlosung, die Eigen- 
schaften der Startschicht und andere) separat erfasst und somit analysiert wer- 
den. Anderungen, die auf die genannten Einflussgrossen zuruckgehen, werden 
somit erkennbar, so dass im Falie derartiger Anderungen geeignete Massnah- 
men zur Abhilfe getroffen werden konnen. 

Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, dass bestehende Galvanisieranlagen 
mit den erfindungsgemassen Mitteln ohne weiteres auch nachtraglich noch 
ausgerustet werden konnen, da keine wesentlichen konstruktiven Erweiterun- 
gen erforderlich sind. 

Fur die Messung der genannten Anderungen konnen beliebige Bezugselek- 
troden eingesetzt werden. Stabile Bezugselektroden enthalten insbesondere 
ein Metall im Gleichgewicht mit einem schwerloslichen Saiz dieses Metalls so- 
wie einen Elektrolyten. Derartige Referenzelektroden sind beispielsweise Elek- 
troden zweiter oder drifter Ordnung, da diese Elektroden ein konstantes Be- 
zugspotential liefern. Bezugselektroden zweiter Ordnung sind solche Referenz- 
elektroden, in denen die Konzentration der potentialbestimmenden lonen durch 
die Anwesenheit einer schwerloslichen gleichionischen Verbindung festgelegt 
ist. Bezugselektroden drifter Ordnung sind dagegen Referenzelektroden, in 
denen die Aktivitat der potentialbestimmenden lonen durch die Anwesenheit 
zweier fester Phasen festgelegt ist. Als Bezugselektroden zweiter Ordnung 
werden insbesondere die Kalomelelektrode, die Silber/Silberchlorid-Elektrode, 
die Quecksilbersulfatelektrode und die Quecksilberoxidelektrode eingesetzt. Als 
Bezugselektrode drifter Ordnung kommt beispielsweise ein Zinkstab in Be- 
tracht, der mit einer Losung von Calciumionen bei Gegenwart eines Bodenkor- 
pers aus Zink- und Calciumoxalat im Gleichgewicht steht. 

Eine Bezugselektrode wird in der Nahe der Anode angebracht und eine Be- 
zugselektrode in der Nahe des Wafers. Eine Prozesskontrolle wird dadurch 
erreicht, dass wahrend des galvanischen Prozesses die Spannung zwischen 
der Anode und der ersten Bezugselektrode, zwischen der ersten Bezugselek- 
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trode und der zweiten Bezugselektrode und zwischen der zweiten Bezugselek- 
trode und der Kathode gemessen wird. 

Fur die gemessene Spannung zwischen der ersten Bezugselektrode und der 
zweiten Bezugselektrode sind Anderungen des Elektrolytwiderstandes verant- 
wortlich, die auf eine schwankende Zusammensetzung des Elektrolyten oder 
auf einen unregelmassigen Flussigkeitsstrom innerhalb des Behandlungsbehal- 
ters hinweisen. 

Anderungen der gemessenen Spannung zwischen der ersten Bezugselektrode 
und der Anode deuten zusatzlich auf instabile Anodenprozesse hin. Dies kann 
im Falle einer loslichen Anode durch einen Verbrauch der Anode, durch einen 
sich andernden Anodenfilm oder auch durch eine variierende Anodengeometrie 
verursacht sein. Im Falle einer inerten (unloslichen) Anode kann eine derartige 
Anderung der gemessenen Spannung auch auf ein Versagen dieser Anode 
(beispielsweise auf ein Ablosen der aktiven Anodenschicht) oder auf eine man- 
gelnde Versorgung der Anode mit Redoxspezies, beispielsweise Fe(II)- und 
Fe(III)-Verbindungen, hindeuten, etwa wie im Falle des in DE 100 15 146 C1 
beschriebenen Verfahrens. 

Anderungen der gemessenen Spannung zwischen der zweiten Bezugselek- 
trode und der Kathode zeigen instabile Kathodenprozesse an, beispielsweise 
eine geanderte Dicke der Startschicht, etwa weil diese Schicht durch die Metall- 
abscheidelosung angegriffen wird oder weil die Schicht von vorn herein keine 
ausreichende Schichtdicke aufgewiesen hat. 

Zur Prozesssteuerung, insbesondere urn die Korrosion der Startschicht zu ver- 
hindern, kann eine Spannungsdifferenz zwischen der Startschicht und der 
nachstgelegenen Bezugselektrode, etwa der zweiten Bezugselektrode, bereits 
im nicht eingetauchten Zustand durch einen Netzgleichrichter aufgepragt wer- 
den. Durch geeignete Wahl des Potentials der Startschicht wird deren Korro- 
sion beim Eintauchen und gegebenenfalls in der Benetzungsphase unterbun- 
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den. Um ein aussagekraftiges Messergebnis erhalten zu konnen, muss die 
jeweilige Bezugselektrode moglichst nahe an die zugeordnete Elektrode her- 
angebracht werden. Dabei muss jedoch auch verhindert werden, dass das 
Werkstuck (beispielsweise die Kathode) und die Gegenelektrode (beispiels- 
weise die Anode) nicht abgeschirmt werden, um eine moglichst gleichmassige 
Verteilung des abgeschiedenen Metalls zu erreichen. 

Da stabile Bezugselektroden insbesondere ein Metall im Gleichgewicht mit 
einem schwerloslichen Salz dieses Metalls sowie einen Elektrolyten enthalten, 
besteht die Gefahr der Kontamination des Elektrolyten des elektrolytischen 
Prozesses durch den Elektrolyten der Bezugselektrode. Eine derartige Ver- 
unreinigung ist unter alien Umstanden zu vermeiden. Um auch dieses Problem 
zu losen, stehen die Bezugselektroden mit der Oberflache der Anode bzw. der 
Kathode uber jeweils mindestens eine Kapillare in Kontakt. Indem die Span- 
nungen zwischen den Bezugselektroden untereinander und jeweils zur Anode 
und zur Kathode hochohmig gemessen werden, fliesst durch die Messanord- 
nung nur ein ausserst kleiner Strom. Daher kann die Kapillare auch sehr dunn 
sein, so dass eine Verunreinigung des Elektrolyten des elektrolytischen Prozes- 
ses durch die Elektrolyten der Bezugelektroden minimiert wird. 

Eine weitere Optimierung hinsichtlich dieses Problems wird dadurch erreicht, 
dass Elektrolytflussigkeit des elektrolytischen Prozesses durch die Kapillaren zu 
der jeweiligen Bezugselektrode gefordert wird. Dadurch wird verhindert, dass 
der Elektrolyt der Bezugselektrode durch Diffusion in den Abscheideelektrolyten 
gelangen kann. 

Zur elektrolytischen Abscheidung von Metall, insbesondere von Kupfer, auf 
einem Halbleitersubstrat konnen ubliche Galvanisiereinrichtungen, beispiels- 
weise aus Platin, eingesetzt werden, in denen die Anode und das Halbleiter- 
substrat parallel zueinander und waagerecht oder zur Horizontalen gekippt 
ausgerichtet sind. Die Anode und das Halbleitersubstrat konnen auch vertikal 
ausgerichtet sein. Beide Elektroden befinden sich in einem in geeigneter Weise 
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ausgebildeten Behalter, beispielsweise einem zylinderformigen Behalter, in 
dem die ElektrolytflUssigkeit sowie die Elektroden enthalten sind. Die Anode 
wird ublicherweise am Boden des zylinderformigen Gefasses angeordnet und 
das Halbleitersubstrat im oberen Bereich. Zur Erzeugung einer definierten FIQs- 
sigkeitsstromung kann die ElektrolytflUssigkeit den Behalter in bestimmter Wei- 
se durchstromen. Die Bezugselektroden konnen in separaten Gefassen unter- 
gebracht sein, die Qber die genannten Kapillaren mit dem Behalter in Kontakt 
stehen. Die Kapillaren sind derart in der Behalterwand angeordnet, dass sie in 
unmittelbarer Nahe zu den jeweiiigen Elektroden liegen. 

Zur naheren Erlauterung der Erfindung wird auf die nachfolgenden Figuren 
Bezug genommen. Es zeigen im einzelnen: 

Fig. 1 : einen schematischen Querschnitt durch eine Struktur (trench, via) 

in einem Dielektrikum auf einem Halbleitersubstrat; 
Fig. 2: eine schematische Darstellung der Potentialverlaufe in einer 

Anoden/Kathoden-Anordnung mit jeweils einer Bezugselektrode 

in der Nahe der Anode und der Kathode; 
Fig. 3: eine schematische Darstellung einer Abscheidungszelle im 

Schnitt. 

In Fig. 1 ist die Schichtdickenverteilung der Startschicht 2 in der Nahe und in- 
nerhalb einer Struktur 4 in einer Dielektrikumsschicht 3 auf einem Halbleiter- 
substrat dargestellt. Im vorliegenden Fall weist die Struktur 4 eine Breite von 
0,2 urn und eine Tiefe von etwa 1 urn auf. Die Schichtdicke der Startschicht 2 
betragt an der Oberflache des Substrats etwa 100 nm. Am Boden der Struktur 
4 ist die Startschicht 2 allerdings wesentlich dunner. Deren Dicke betragt dort 
lediglich 5-25 nm. In diesem unteren Bereich besteht beim Eintauchen und 
nachfolgenden Benetzen der Startschicht 2 mit einem Metallabscheideelek- 
trolyten die Gefahr, dass die Schicht 2 so weit abgetragen wird, dass am Boden 
der Struktur 4 kein Metall mehr oder nur noch eine sehr dttnne Metallschicht 
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zuruckbleibt. Daher kann an dieser Stelie beim nachfolgenden elektrolytischen 
Metallisieren kein Metall abgeschieden werden. 

In Fig. 2 ist der Potentialverlauf im Elektrolytraum zwischen der Anode 5 und 
der Kathode 1 schematisch dargestellt. Zwischen Anode 5 und Kathode 1 
fliesst Strom, der von einer Strom versorgung 6 geliefert wird. Die Stromversor- 
gung 6 kann beispielsweise ein Netzgleichrichter sein. Die Spannung U, die von 
der Stromversorgung 6 geliefert wird, wird mit einem Spannungsmessgerat 7 
gemessen. Die Spannung U wird auch als Klemmspannung bezeichnet. 

In der Nahe der Anode 5 ist eine erste Bezugselektrode 8 angeordnet. Glei- 
chermassen ist eine zweite Bezugselektrode 9 in der Nahe der Kathode 1 an- 
geordnet. 

Der Potentialverlauf im Elektrolytraum zwischen der Anode 5 und der Kathode 
1 ist mit der Bezugsziffer 10 bezeichnet. Der Potentialverlauf 10 ist aus Verein- 
fachungsgrtinden lediglich in drei Teilbereiche 11, 12 und 13 aufgeteilt, von 
denen die Bereiche 11 und 13 durch die Diffusions- und Kristallisationsuber- 
spannung und der Bereich 12 durch den Spannungsabfall verursacht werden, 
der durch den elektrischen Widerstand des Elektrolyten entsteht. 

Die genannten Spannungsabfalle konnen in einfacher Weise durch Messung 
der elektrischen Spannungen zwischen der Anode 5 und der ersten Bezugs- 
elektrode 8 mit dem ersten Spannungsmessgerat 14, zwischen der ersten Be- 
zugselektrode 8 und der zweiten Bezugselektrode 9 mit dem zweiten Span- 
nungsmessgerat 15 und zwischen der zweiten Bezugselektrode 9 und der Ka- 
thode 1 mit dem dritten Spannungsmessgerat 16 gemessen werden. Die Sum- 
me der mit den Spannungsmessgeraten 14, 15 und 16 ermittelten Teilspannun- 
gen 11,12,13 ergibt die Klemmspannung U. 
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Der Spannungsabfall 11 wird mit dem Spannungsmessgerat 14 ermittelt, der 
Spannungsabfall 12 mit dem Spannungsmessgerat 15 und der Spannungs- 
abfall 13 mit dem Spannungsmessgerat 16. 

In Fig. 3 ist eine Einrichtung zur elektrolytischen Abscheidung von Metall auf 
einem Halbleitersubstrat 1 schematisch dargestellt. Die Einrichtung weist einen 
Behalter 20 sowie eine Anode 5 am Boden des Behalters 20 und ein Halbleiter- 
substrat 1 als Kathode im oberen Bereich des Behalters 20 auf. Der Behalter 
20 ist mit Elektrolytflussigkeit 22 bis zum Niveau 21 angefullt. 

In der Nahe der Anode 5 sind eine erste Kapillare 23 und in der Nahe des Halb- 
leitersubstrats 1 eine zweite Kapillare 24 in die Wand des Behalters 20 einge- 
lassen. Durch diese Kapillaren 23,24 kann Elektrolytflussigkeit mit einem gerin- 
gen Volumenstrom in die seitlich angebrachten Bezugselektrodenbehalter 25 
und 26 abfliessen. Dadurch wird verhindert, dass evtll. in diesen Behaltern 
25,26 enthaltene Elektrolytflussigkeit, die eine andere Zusammensetzung als 
die Abscheideflussigkeit 22 aufweist, in den Behalter 20 gelangt. In den Behal- 
tern 25,26 befinden sich eine erste Bezugselektrode 8 und eine zweite Bezugs- 
elektrode 9, die uber elektrische Leitungen mit hier nicht dargestellten Span- 
nungsmessgeraten verbunden sind. 
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Bezugszeichenliste: 



1 Halbleitersubstrat (Kathode) 

2 Startschicht (Seedlayer, Platingbase) 

3 Dielektrikumsschicht 

4 Struktur in der Dielektrikumsschicht 3 

5 Anode 

6 Stromversorgung (Spannungsquelle) 

7 Spannungsmessgerat fur die Klemmspannung U 

8 erste Bezugselektrode 

9 zweite Bezugselektrode 

10 Potentialverlauf 

11 Spannungsabfall an der Anode 5 

12 Spannungsabfall im Etektrolyt 22 

13 Spannungsabfall an der Kathode 1 
14,15,16 Spannungsmessgerate 

20 Behalter 

21 Flussigkeitsniveau 

22 Elektrolytflussigkeit 
23,24 Kapiliaren 

25,26 Bezugselektrodenbehalter 

27 elektrische Leitungen 

U Klemmspannung 
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Patentanspruche: 

1. Vorrichtung zur Oberwachung eines elektrolytischen Prozesses, umfassend 
mindestens eine Anode und mindestens eine Kathode, wobei mindestens eine 
Bezugselektrode an der Oberflache der mindestens einen Anode oder minde- 
stens einen Kathode angeordnet ist, wobei jeweils ein Spannungsmessgerat 
zur Ermittlung der elektrischen Spapnungen zwischen der mindestens einen 
Anode und der mindestens einen Bezugselektrode und zwischen der minde- 
stens einen Bezugselektrode und der mindestens einen Kathode vorgesehen 
ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens 
eine erste Bezugselektrode an der Oberflache der mindestens einen Anode 
und mindestens eine zweite Bezugselektrode an der Oberflache der minde- 
stens einen Kathode angeordnet ist und dass jeweils ein Spannungsmessgerat 
zur Ermittlung der elektrischen Spannungen zwischen der mindestens einen 
Anode und der mindestens einen ersten Bezugselektrode, zwischen der minde- 
stens einen ersten und der mindestens einen zweiten Bezugselektrode sowie 
zwischen der mindestens einen zweiten Bezugselektrode und der mindestens 
einen Kathode vorgesehen ist. 

3. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die mindestens eine Bezugselektrode uber Kapillaren mit der 
Oberflache der mindestens einen Anode oder der mindestens einen Kathode in 
Kontakt steht 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel vor- 
gesehen sind, mit denen Elektrolytflussigkeit durch die Kapillaren zu der minde- 
stens einen Bezugselektrode forderbar ist. 
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5. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die mindestens eine Anode und die mindestens eine Kathode 
parallel zueinander und waagerecht oder zur Horizontalen gekippt ausgerichtet 
sind. 

6. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Kathode ein Wafer oder ein Chiptragersubstrat und die Ano- 
de eine metallische Platte ist. 

7. Verfahren zur Uberwachung eines elektrolytischen Prozesses, bei dem zwi- 
schen mindestens einer Anode und mindestens einer Kathode ein elektrischer 
Stromfluss erzeugt wird und bei dem mindestens eine Bezugselektrode an der 
mindestens einen Anode oder der mindestens einen Kathode angeordnet wird, 
wobei die jeweilige elektrische Spannung zwischen der mindestens einen Ano- 
de und der mindestens einen Bezugselektrode und zwischen der mindestens 
einen Bezugselektrode und der mindestens einen Kathode ermittelt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass jeweils die 
elektrische Spannung zwischen der mindestens einen Anode und mindestens 
einer ersten, an der Oberflache der mindestens einen Anode angeordneten 
Bezugselektrode, zwischen der mindestens einen ersten Bezugselektrode und 
mindestens einer zweiten, an der Oberflache der mindestens einen Kathode 
angeordneten Bezugselektrode sowie zwischen der mindestens einen zweiten 
Bezugselektrode und der mindestens einen Kathode ermittelt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 7 und 8, dadurch gekennzeichnet, 
dass die mindestens eine Bezugselektrode uber Kapillaren mit der Oberflache 
der mindestens einen Anode oder mindestens einen Kathode in Kontakt ge- 
brachtwird. 
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10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass Elektrolyt- 
flussigkeit durch die Kapillaren zu der mindestens einen Bezugselektrode ge- 
fordertwird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 7-10, dadurch gekennzeichnet, 
dass die mindestens eine Anode und die mindestens eine Kathode parallel 
zueinander und waagerecht Oder zur Horizontalen gekippt ausgerichtet werden. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 7-11, dadurch gekennzeichnet, 
dass als Kathode ein Wafer oder ein Chiptragersubstrat und als Anode eine 
metallische Platte eingesetzt werden und auf dem Wafer Metall elektrolytisch 
abgeschieden wird. 
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Vorrichtung und Verfahren zur Uberwachung eines elektrolytischen Pro- 
zesses 

Zusammenfassung: 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Oberwachung 
eines elektrolytischen Prozesses. Bei der Herstellung von integrierten Schaltun- 
gen besteht das Problem, daft sich bei der elektrolytischen Metallabscheidung 
leicht Hohlraume bilden konnen. Urn diese die Funktionsfahigkeit der Schaltun- 
gen beeintrachtigenden Fehler zu vermeiden wird vorgeschlagen, in der minde- 
stens eine Anode und mindestens eine Kathode enthaltenden Elektrolysevor- 
richtung mindestens eine Bezugselektrode an der Oberflache der mindestens 
einen Anode oder mindestens einen Kathode anzuordnen, wobei jeweils ein 
Spannungsmessgerat zur Ermittlung der elektrischen Spannungen zwischen 
der mindestens einen Anode und der mindestens einen Bezugselektrode und 
zwischen der mindestens einen Bezugselektrode und der mindestens einen 
Kathode vorgesehen ist. 



(Fig. 2) 
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Fig. 2 



